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요  약
보행을 관찰하고 객관적인 정보를 추출하여 그 기능을 평가하는 것을 보행 분석이라고 한다. 최근 사용되는 보행 측정 장비
들은 다수의 카메라, 지면 반력 측정 장치로 구성되어 고가이며, 이를 설치할 넓은 장소를 필요로 한다는 단점이 있다. 본 연
구에서는 이러한 문제점을 해결하기 위해 단일 카메라를 통해 얻은 영상에서 마커 없이 인체의 3차원 보행 동작을 측정하는 
기법을 제안한다. 파티클 필터를 사용하여 훈련 데이터와 보행에 관한 사전 정보 없이 사람의 동작을 추적한다. 인체와 지면에 
관한 동역학을 통해 물리적으로 합당한 인체의 동작들을 생성하였다. 보행 영상에서 계산한 모든 관절의 평균 에러는 제안한 
방법에서 12.4°로, 기존 파티클 필터의 에러 34.6°보다 작았다. 이러한 결과를 바탕으로 단일 카메라만으로 보행을 정량적으로 
측정하여 기존 복잡한 장비를 대체할 수 있는 가능성을 제시하였다.
Abstract
Gait analysis is an examination which extracts objective information from observing human gait and assesses the 
function. The equipments used recently for gait analysis are expensive due to multiple cameras and force plates, and 
require the large space to set up the system. In this paper, we proposed a method to measure human gait motions in 3D 
from a monocular video. Our approach was based on particle filtering to track human motion without training data and 
previous information about a gait. We used dynamics to make physics-based motions with the consideration of contacts 
between feet and base. In a walking sequence, our approach showed the mean angular error of 12.4° over all joints, which 
was much smaller than the error of 34.6° with the conventional particle filter. These results showed that a monocular 
camera is able to replace the existing complicated system for measuring human gait quantitatively.
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Ⅰ. 서  론
인체의 운동 중 보행을 관찰하고 객관적인 정보를 추
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출하여 그 기능을 평가하는 것을 보행 분석(gait 
analysis)이라고 한다[1]. 여러 장비를 통해 보행에 이상
이 있는 사람의 운동을 측정하여 여러 지표를 얻을 수 
있고, 이를 통해 정량화된 정보를 제공받고 효과적인 
치료를 선택하며, 객관적인 예후 평가가 가능하다. 특히 
신경계 질환과 근골격계 질환을 갖고 있는 환자들을 대
상으로 한 보행 분석 연구들이 진행되어 왔다[2～4]. 보행 
분석은 주로 Vicon Motion Analysis System (Oxford 
Metrics Inc, Oxford, U.K)과 같은 3차원 모션 캡처
(motion capture) 장비를 사용한다[5～6]. 이 시스템은 다
수의 적외선 카메라, 적외선 마커(marker), 지면 반력 
측정 장치인 힘 측정판(force plate)으로 구성된 고가의 
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장비와 소프트웨어로 구성되어 있으며, 이를 설치하기 
위해서 넓은 공간을 확보해야 한다. 또한 측정에 많은 
시간과 동작 분석을 위한 전문 인력이 필요하다는 단점
이 있다. 따라서 임상적으로 사용하기 위해서 기존 장
비보다 더 간편하게 환자의 보행 이상을 검사하는 장비
의 필요성이 증가되고 있다[7]. 
단일 카메라로 촬영된 영상도 보행을 해석 할 수 있
는 정보를 충분히 담고 있다. 이 영상에서 운동을 추출
하여 분석 할 수 있다면, 복잡한 동작 분석 기기의 사용 
없이 환자들의 병적 보행을 선별검사 할 수 있을 것이
다. 단일 영상에서 사람의 동작을 복원하는 것은 인체
의 많은 자유도(degrees of freedom)와 가려져 보이지 
않는 부분으로 인해 상당히 어려운 문제로 인식되고 있
다[8]. 지금까지 개발된 방법은 다음과 같이 두 가지로 
나눌 수 있다. 입력 영상에서 여러 자세를 대조해 최적
의 자세를 찾는 모델기반 탐색 방법(model-based 
approach)과 기계 학습 방법을 사용하는 학습기반 방법
(learning- based approach)이다[8-9]. 모델기반 탐색 방
법은 학습 데이터가 필요 없다는 장점이 있지만, 운동
을 추적하는데 시간이 오래 걸리는 단점이 있다. 대표
적인 방법으로 파티클 필터(particle filter)가 있다[10]. 학
습기반 방법은 학습 시간이 오래 걸리고 많은 학습 데
이터가 필요하다는 단점이 있으나 일단 학습을 마치면 
비교적 빠른 시간에 자세를 찾아주는 시스템을 구축할 
수 있다[9].  이 외에 발이 지면 높이에 있다는 가정 하
에 발목 높이에서의 다리를 추적하는 방법[7], 보폭과 보
행 주기에 관한 사전 정보를 사용하는 방법[11], 훈련 데
이터를 결합한 시뮬레이터[12] 등을 사용하였으나 근본
적인 해결책을 제시하지 못했다. 특히 지면과 인체의 
접촉 관계가 설정되지 않은 채로 영상 안에서 인체 추
적을 하기 때문에 미끄러지거나 공중에 떠있는 추적 결
과가 나와 보행 분석에 사용하기에는 부적절하였다.
이와 같은 문제점을 해결하기 위해 본 연구에서는 동
역학을 결합한 파티클 필터를 제안한다. 단일 카메라로 
동작을 추적할 때, 움직임과 접촉의 관계를 고려하는 
방법으로 동역학을 제안하였으며 이를 파티클 필터에 
결합하였다. 이를 이용하여 단일 카메라에서 사람의 보
행 분석을 시도하였다. 다물체 동역학(multi-body 
dynamics)을 사용하여 인체의 지면에 대한 반발력을 
계산하고 지면과 인체의 접촉 관계를 설정하여 파티클 
필터 내에서 지면 접촉에 합당한 인체 자세들을 생성하
여 추적하였다. 저사양의 캠코더를 사용하여 얻은 영상
에서 사람의 자세를 복원할 수 있으며, 이를 바탕으로 
관절에 걸리는 모멘트와 같은 운동역학적 지표를 추정
하였다. 
Ⅱ. 본  론 
1. 영상 처리 및 인체 모델링
단일 카메라에서 얻은 2차원 영상에서 3차원의 인체 
운동을 측정하기 위해서는 영상과 투영된 인체 모델간
의 유사도(likelihood)를 평가하는 것이 중요하다[8]. 따라
서 적절한 영상 처리의 방법과 인체 모델의 선택이 동
작 추적의 성능에 큰 영향을 끼친다. 본 연구에서는 인
체의 주요 관절들의 회전각을 운동을 서술하는 변수로 
두고 그림 1과 같은 실루엣(silhouette) 영상과 엣지
(edge) 영상에서 운동을 추적하였다.
그림 1. 원영상, 엣지 영상, 실루엣 영상의 예
Fig. 1. An example of original, edge, and silhouette 
images.
가. 인체 모델의 설계
사용된 3차원 인체 모델은 인체의 주요 관절의 19 자
유도와 몸의 이동과 회전을 고려한 6 자유도를 합하여 
25차원의 상태 벡터 로 표기하였다. 주요 관절은 목
관절 2자유도, 허리 관절 1 자유도, 다리는 각각 고관절 
2 자유도, 무릎관절 1 자유도, 발목관절 1 자유도 총 4 
자유도로 설정하였고, 팔은 각각 어깨관절 3 자유도, 팔
꿈치관절 1 자유도로 구성하였다. 동작 추정에 사용된 
인체 모델은 각 신체 부위를 원통과 타원으로 모델링 
하였다. 인체 모델은 미리 구해놓은 카메라 투영 행렬
(projection matrix)을 통해 입력 영상에 투영되어 유사
도를 구할 수 있다.
나. 실루엣 및 엣지 영상
영상에서 인체 영역을 추출하고 추정한 동작을 평가
하는 방법에는 여러 가지가 있는데, 실루엣 영상과 엣
지 영상을 가장 널리 사용한다[8～10]. 실루엣은 미리 준
비해놓은 배경 영상과 입력 영상과 차이를 구한 것이
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다. 따라서 배경과 상관없이 인체 영역을 추출할 수 있
으며, 옷의 무늬나 색에 영향 없이 사람의 형상 정보를 
얻을 수 있다. 엣지 영상은 영상 안에서의 경계선을 나
타내는 영상으로 실루엣 영상에서 제거된 정보를 복구
하는 역할을 한다[13]. 원통과 타원으로 구성된 인체 모
델이 투영되어 실루엣 영상의 인체 영역을 많이 덮을
수록 유사도는 증가한다. 또한 인체 모델의 가장자리가 
엣지 영상의 인체 영역과 많이 겹칠수록 유사도는 증
가한다. 인체 모델과 인체 실루엣이 겹치는 픽셀의 수
를  , 인체 모델의 가장자리와 인체의 엣지 영역과 
겹치는 픽셀의 수를 라 하면, 입력 영상  에 대한 
상태 벡터 의 유사도   는 아래와 같이 쓸 수 
있다.
      ×   (1)
식 (1)에서 는 실루엣 영상과 엣지 영상에 대한 가
중치를 의미한다. 이렇게 계산된 유사도는 상태 에 
대한 관측을 의미하므로 뒤에 나올 파티클 필터의 각 
상태들의 가중치를 대체하게 된다.
2. 동역학 기반 파티클 필터 
모든 이상 동작을 보이는 환자들의 영상 데이터를 확
보 할 수 없기 때문에, 훈련 데이터나 사전 정보 없이 
보행 동작을 측정해야 한다. 본 연구에서는 이에 가장 
대표적인 방법인 파티클 필터 방법을 사용한다. 동역학
을 사용하여 다물체로 구성된 인체 모델과 바닥의 접촉
을 고려하였고[14], 이를 통해 물리적인 조건들을 만족시
키는 동작을 생성하여 추적하였다. 그림 2에서 기존 파
티클 필터는 지면 접촉과 상관없이 샘플을 생성하는데 
반해, 제안한 동역학 기반 파티클 필터는 동역학을 통
해 바닥에 접촉된 샘플들을 생성하는 것을 볼 수 있다.
가. 동역학 해석
본 연구에서는 동역학을 이용해 지면 접촉 여부를 결
정하고 관절의 모멘트를 구한다. 인체 모델이 자세를 
나타내는 상태 벡터 의 자세로 지면에 접촉해 있을 
때, 운동을 해석하는 동역학 방정식은 아래와 같이 쓸 
수 있다[14～15].
    


 

× 
 (2)
식 (2)에서 인체 모델에 대한 은 관성 행렬(inertia 
그림 2. (a) 원영상, (b) 기존 파티클 필터의 전신 모델 
파티클 분포, (c) 왼쪽 다리가 지면에 접촉한(화
살표) 동역학 기반 파티클 필터의 파티클 분포
Fig. 2. (a) original image, (b) particle distribution for a 
full body model with a conventional particle filter, 
(c) particle distribution in contact between left leg 
and base (arrow) with a particle filter based on 
dynamics.
matrix)이며, 와 는 코리올리(Coriolis)의 힘과 중력
에 의한 힘을 의미한다. 는 접촉점의 자코비안
(jacobian)으로 인체의 자세 와 지면의 접촉을 나타내
는 행렬이며 는 접촉면으로 지면에서 받는 힘을 나
타낸다. 오른쪽 항의 × 은 몸의 이동과 회전에는 힘
이나 모멘트가 없다는 것을 나타낸다. 전체 25 자유도
에서 몸의 이동과 회전에 해당되는 6 자유도를 제외한 
19개의 관절의 모멘트를 로 나타내었으며, 이는 사람
이 관절에 주는 힘을 의미한다. 식 (2)에서 반력에 의해 
다리의 접촉점에서의 속도와 가속도가 0이라는 조건을 
고려하면 다음과 같은 관계를 얻을 수 있다.



 

× 
  
      (3)
   
 

 

× 
 
 
    (4)
식 (3, 4)에서 는 지면 접촉에 대한 영공간 행렬
(null space matrix)로    로 정의 된다. 여
기서 는 일반 역행렬(generalized inverse matrix)이
다. 는 접촉점에서 관측된 인체 모델의 관성 행렬이
며      이다. 식 (3)에서 수치적인 방법
으로 관절의 모멘트 를 구하면 식 (4)에 대입하여 접
촉면의 반력 를 구할 수 있다. 양쪽 발이 모두 지면
에 닿았다 가정했을 때, 한쪽의 가 기준 크기보다 
크다면 그 발의 접촉면은 지면에 고정된 것으로 볼 수 
있다.
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나. 파티클 필터
확률 분포를 해석적으로 구하는 칼만 필터(Kalman 
filter)와는 달리 파티클 필터는 다음과 같은 과정을 거
친다. 파티클 필터는 다수의 파티클 혹은 샘플 상태들
을 만들고 이들을 평가하고 선택한다. 이를 바탕으로 
확률 분포를 근사하게 추정하여 다음 상태를 예측한다
[10～12]. 인체의 운동과 같이 다음 상태를 예측할 수 없는 
경우에는 다양한 상태의 파티클을 만들기 위해 가우시
안 노이즈(Gaussian noise)를 사용한다. 영상의 번째 
프레임에서 생성되는 파티클의 추정 상태 는 이전 
상태인  에 분산 를 갖는 가우시안 노이즈 
를 더한 것으로 볼 수 있다.
    (5)
그러나 이러한 가우시안 노이즈에 의해 물리적인 조
건들이 무시되는 파티클 상태들이 만들어지게 된다. 이
Algorithm
(1) Initialization
   • Set  .
   • Set number of particle as  .
   • Set initial state (pose) .
(2) Sampling step
   • Set  .
   • Analysis   using dynamics and check
      contact between base and body via (4).
   • For   ⋯   ,
      if   in contact, draw 
  via (6),
      else draw 
  via (5).
   • For   ⋯   , calculate the weights
      ∝   via (1).
   • For   ⋯   , normalize the weights. 
(3) Selection step
   • Resample from {
 ⋯ 
} with 
      probability propotional to   to produce 
      random samples { ⋯ }.
(4) Save the mean value  .
(5) Go to sampling step
그림 3. 인체 운동 추적을 위한 동역학 기반 파티클 필
터의 알고리즘
Fig. 3. Algorithm of particle filter based on dynamics 
for human motion tracking.
를 극복하기 위해 앞서 동역학에서 정의 했던 영공간 
행렬 를 노이즈 에 곱하여 발과 지면이 접촉하
는 새로운 자세들을 생성할 수 있다.
    × (6)
일반 가우시안 노이즈를 통해 생성된 샘플들과 영공
간 행렬을 통해 생성된 샘플들의 차이의 예는 그림 2에 
나타내었다. 동역학을 결합하여 동작 탐색 영역을 축소
하여 더 높은 확률로 실제 동작과 유사한 동작에 샘플
을 만들 수 있다는 것을 보여준다. 지면에 접촉한 다리
는 고정된 상태로 가우시안 노이즈에 의해 다양한 자세
의 파티클을 생성하게 된다. 동역학을 기반으로 한 파
티클 필터 알고리즘은 그림 3에 나타내었다. 최종 영상
추적의 결과는 각 프레임 별로 생성한 모든 파티클의 
평균 상태인 인체 모델들의 평균 자세로 채택하였다.
Ⅲ. 실  험 
1. 실험 방법
마커를 사용하지 않고 고정된 저사양의 캠코더로 촬
영된 보행 동작들을 분석하였다. Carnegie Mellon 
University motion capture database[16]의 평지에서 정
상인의 일반 보행 및 넓은 보폭 보행 동영상과 실내에
서 직접 촬영한 동영상을 분석하였다. 각각 영상에서 
Gold Standard algorithm[17]을 이용하여 카메라의 투영 
행렬를 추정하였다. 분석을 해석하기 쉽게 하기위해 첫 
프레임에서 인체가 서있는 바닥 위치를 원점으로 하여 
투영 행렬을 결정하였다. 영상 분석 및 동역학 및 파티
클 필터를 사용하기 위해 MATLAB version R2010a 
(Mathworks Inc, Natick, USA)을 사용하였다. 모든 실
험에서 파티클의 숫자는 2000으로 하여 실험을 진행하
였다. 초기 상태에는 지면 접촉 여부를 파악 할 수 없으
므로 처음 두 프레임은 동역학적 구속조건 없이 파티클 
필터를 통해 동작을 추적하였으며, 그 이후에는 동역학 
해석 결과를 반영한 파티클 필터를 사용하였다.
본 연구의 보행 분석 알고리즘의 성능을 측정하기 위
해 동영상 촬영과 동시에 진행된 Vicon Motion 
Analysis System의 모션 캡처 데이터를 동작의 참값으
로 보고 보행 분석 결과를 비교하였다. 비교 지표로 인
체 모델의 19개 관절 각도와 몸의 회전 각도에 대한 평
균 에러[9] 값 을 다음과 같이 계산하였다. 
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 




  

 

     


 (7)
식 (7)에서 는 측정 시작 시간, 는 보행 주기, 
는 관절의 수,  는 번째 관절에서의 추적 결과 
관절 각도,  은 모션 캡처의 관절 각도이다. 평균 
에러 값은 Vicon의 운동 추적 결과와 얼마나 유사한가
를 나타내는 지표라 볼 수 있다. 계산을 위해 모션 캡처 
데이터의 62개 관절 각도에서 인체 모델의 관절에 해당
되는 19개의 관절 각도를 추출하였다. 제안된 방법을 
평가하기 위해 모델기반 탐색 방법 중 가장 널리 사용
되는 Deutscher[10] 등이 제안한 파티클 필터로 동작추
적을 하였다[8]. 이 경우 앞서 서술한 방법과 동일한 인
체 모델과 가우시안 노이즈를 사용하였고, 이 결과를 
제안한 방법의 동작 추적 결과와 비교하였다.  
2. 실험 결과
그림 4는 일반적인 보행을 보이는 영상에서 운동을 
복원한 결과이다. 기존 파티클 필터를 사용하여 운동추
적을 한 결과, 양쪽 발과 지면과의 접촉이 떨어지고 이
에 따라 연속적으로 잘못된 자세를 취하게 된다. 지면 
접촉과 상관없이 영상과 유사도가 높은 자세를 찾기 때
문에 실제 자세와 다른 자세에 과잉 접합(over-fitting)
이 발생하였다. 이 경우 왼쪽 발을 접지한 것과 유사한 
자세로 계속 동작을 추적하여 제대로 보행 동작을 추출
하지 못했다. 이에 반하여 제안한 방법을 사용하여 얻
은 동작은 보행 시 지면과의 접촉이 고려되어 실제 보
행과 유사였다. 발이 지면에 닿아 있는 입각기(stance)
와 지면에 떨어지는 유각기(swing)가 교대로 나타나는 
것을 확인 할 수 있었다. 그림 5에는 정상적인 보행이 
아닌 인위적으로 큰 보폭을 보이는 영상을 추적한 결과
를 나타내었다. 보폭이 큰 경우 정상보다 더 빠른 주기
로 부자연스러운 움직임의 보행 양상을 보인다. 카메라
와 가까운 발을 내딛음으로 두 발의 교차가 이루어지는
데, 기존 파티클 필터를 사용하였을 경우 한쪽 발이 가
려지는 동작을 추적하지 못한다. 결국 카메라와 가까운 
발이 계속 앞쪽에 위치하여 주기적인 보행이 나타나지 
않고 미끄러져 나가는 운동을 보였다. 그러나 제안된 
방법에서는 접지된 발이 고정되어 두 발이 교차된 운동
을 추적하였다. 
표 1은 이 두 가지 방법을 이용한 정상 보행 영상의 
Original image sequence 
 24th frame          34th frame          44th frame         54th frame
(a)
Particle filter            Particle filter-dynamics
24th frame
34th frame
44th frame
54th frame
(b)
그림 4. 단일 보행 영상에서의 3차원 운동 복원, (a) 원
영상, (b) Deutscher가 제안한 파티클 필터(왼
쪽)와 제안한 동역학 기반 파트클 필터(오른쪽)
의 비교, 추적된 인체 모델을 투영한 영상과 
측면에서 본 3차원 모델
Fig. 4. 3D motions reconstructed from a monocular 
sequence of walking, (a) original image 
sequence, (b) comparison between particle filter 
proposed by Deutscher (left) and proposed 
particle filter based on dynamics (right), 
illustrated projection of the tracked model into 
image and 3D model from side-view.
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Original image sequence 
     7th frame          10th frame          14th frame         21th frame
(a)
      Particle filter            Particle filter-dynamics
7th frame
10th frame
14th frame
21th frame
(b)
그림 5. 큰 보폭의 단일 보행 영상에서의 3차원 운동 
복원, (a) 원영상, (b) Deutscher가 제안한 파티
클 필터(왼쪽)와 제안한 동역학 기반 파트클 필
터(오른쪽)의 비교, 추적된 인체 모델을 투영한 
영상과 측면에서 본 3차원 모델
Fig. 5. 3D motions reconstructed from a monocular 
sequence of walking  with big stride, (a) original 
image sequence, (b) comparison between 
particle filter proposed by Deutscher (left) and 
proposed particle filter based on dynamics 
(right), illustrated  projection of the tracked 
model into image and 3D model from 
side-view.
Mean ± Standard Deviation
Particle filter
Particle filter 
-dynamics
Average 
error 
(in degrees)
full body joint 34.63 ± 46.30 12.38 ± 10.42
upper body 3.81 ± 2.93 4.35 ± 4.73
left arm 28.75 ± 19.12 24.44 ± 17.40
right arm 10.41 ±18.94 17.17 ± 18.97
lower body 10.59 ± 6.03 6.97 ± 5.48
left leg 23.84 ± 17.10 15.17 ± 12.14
right leg 69.47 ± 64.86 15.01 ± 10.26
표 1. 모든 관절 각도에서의 평균 추정 에러, 
Deutscher가 제안한 파티클 필터와 제안한 동역
학 기반 파티클 필터간의 비교
Table 1. Comparison of the mean estimation error over 
all joint angles between the particle filter 
proposed by Deutscher and our proposed 
particle filter based on dynamics.
동작 추적 성능을 Vicon을 이용한 모션 캡처 데이터
와 비교한 결과이다. 제안한 방법은 몸 전체의 관절에 
대해 평균 추정 에러 12.38˚를 보였다. 이는 기존 파티
클 필터의 34.63˚보다 작은 값이므로 보다 우수한 성능
을 나타낸다. 기존 파티클 필터의 경우 보행 중 다리의 
교차가 이뤄지지 않아 한쪽 발이 계속 접지하게 되고, 
이로 인해 접지된 다리에서 높은 에러를 보인다. 그러
나 동역학 기반의 파티클 필터에서는 실제 보행과 유사
한 움직임을 보였으며 왼쪽, 오른쪽 다리에서 각각 
15.17˚, 15.01˚의 균일한 평균 에러를 보였다. 동역학 기
반 파티클 필터에서 팔과 상체는 지면과의 접촉이 없기 
때문에 추적에 다리 접촉에 의한 동역학의 영향을 거의 
받지 않는다. 팔 동작 추적에서는 기존 파티클 필터가 
동역학 기반 파티클 필터보다 더 좋은 결과를 보였다. 
그러나 그림 4과 그림 5에서 볼 수 있듯 두 방법 모두 
빠르게 움직이고 몸과 겹쳐지는 팔을 실제 동작과 유사
하게 추적하지 못하였다. 
정상 보행 영상에서 얻은 다리 운동의 프레임별 운동
형상학적(kinematic) 변수들을 Vicon을 이용한 모션 캡
처 데이터와 함께 그림 6에 나타내었다. 고관절의 경우 
거의 유사하게 움직임을 추적해내었다. 무릎 관절은 영
상에서 카메라와 멀리 떨어져 있던 초기에는 그 움직임
을 정확히 얻지 못했으나 카메라와 가까워지면서 모션 
캡처 데이터와 유사한 결과를 나타내었다. 그러나 그에 
따른 오차도 더욱 커지는 것을 확인 할 수 있었다. 발목
의 경우 그 움직임을 잘 얻어내지 못했다. 이는 엣지 영
상과 실루엣 영상을 만들면서 세부적인 정보들이 소실
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그림 6. 단일 보행 영상을 복원하여 얻은 운동형상학적 데이터로 고관절, 무릎관절, 발목관절의 관절 각도
Fig. 6. Kinematic data from motions reconstructed from a monocular sequence of walking, joint angles of the hip, 
knee and ankle.
그림 7. 실내에서의 보행 영상(위)과 제안한 방법을 통한 3차원 보행 동작 추정 결과(아래) 
Fig. 7. Original indoor image sequence (top) and 3D walking motion estimated by the proposed method (bottom).
되는데, 상대적으로 작은 발목의 움직임이 함께 사라져 
나타난 것으로 생각된다. 이와 반대로 기존 파티클 필
터의 경우 동작 추적의 실패로 실제 발이 영상의 발과 
다른 곳에 있어 추적에 실패하여 발목 관절의 움직임이 
큰 오차를 보였다.
그림 7은 정상인이 일반적인 실내 환경에서 촬영한 
보행 영상을 분석한 결과이다. 고정된 카메라로 지면과 
발의 접촉을 모두 담을 수 있도록 전신 동작을 촬영하
였다. 복잡한 배경과 평범한 복장을 한〫 경우에도 제안
한 방법을 통해 보행 동작을 얻을 수 있었다. 그러나 동
역학적 정보가 부족한 양팔의 교차는 정확한 해석에 실
패한 것을 확인 할 수 있다.
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Ⅳ. 결  론 
지금까지 동작 추적 연구에서는 영상에서 동작을 찾
거나 검출하는 알고리즘 개발에 집중되어왔다. 본 연구
의 의의는 이와 달리 동역학을 결합하여 동작 탐색 영
역을 물리적으로 타당한 동작 영역으로 제한하여 더 
좋은 동작 추적 성능을 얻은 데 있다. 이를 바탕으로 
단일 영상에서 파티클 필터에 동역학을 결합하는 방법
을 제안하였고, 이를 사용하여 3차원 동작을 추적함으
로써, 보행 동작을 분석할 수 있는 방법을 연구하였다. 
동역학 해석을 통해 파티클 필터에서 지면 접촉의 구
속 조건을 만족하는 파티클을 생성하였고, 보행 분석에 
사용할 수 있는 물리적으로 타당한 동작을 복원하였다. 
제안한 방법을 검증하기 위해 정상 보행 영상 및 큰 
보폭의 비정상 보행 영상에서의 보행 분석을 하였다. 
이때 모든 관절에서의 평균 에러는 12.38˚로 기존 파티
클 필터의 34.63˚보다 우수한 성능을 보였다. 그러나 여
전히 운동 복원의 정확도가 떨어져 계산된 운동형상학
적 데이터를 실제 임상에서 보행 분석에 적용하기에는 
한계가 있었다. 또한 동역학 기반 파티클 필터는 기존 
파티클 필터에 동역학 연산을 추가하였기 때문에 같은 
영상을 처리하는데 2배 정도의 시간이 걸리는 단점이 
있었다.
추후 더 많은 파티클 숫자를 사용하여 정교하게 교정
(calibration)된 고해상도의 카메라 영상에서 더 짧은 프
레임 간격으로 동작을 추적한다면 향상된 성능을 얻을 
것이다. 또한 미리 피험자의 신체를 계측하여 정확한 
인체 모델을 사용한다면 더욱 정확한 추적 결과를 얻을 
수 있을 것이다. 현재 많은 보행 분석 및 동작 측정에 
사용되고 있는 마커 기반의 모션 캡처 장비들은 다수의 
카메라, 힘 측정판 등의 고가의 장비로 구성되며, 동작 
측정에 전문 인력과 많은 시간을 필요로 한다는 단점이 
있다. 추후 단일 카메라에서 얻는 정보를 통해 사람의 
동작 측정이 가능하다면, 이러한 단점들을 극복하여 기
존 모션 캡처 장비들을 대신할 수 있을 것이다. 이를 바
탕으로 임상에 적용되어 보행에 어려움을 겪는 환자들
의 운동을 간편하고 효과적으로 분석하여, 치료와 예후 
평가에 도움이 될 것이다. 
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